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Verfahren zur Behandlung von wassrigem Schlamm, danach hergestelltes 

Material und dessen Verwendung 

Die vorliegende Erflndung betrifft ein Verfahren zur beschleunigten Entwasserung 
s von Schlammen in Spulfeldern, insbesondere von Schlammen aus Flussen und 
Hdfen durch den Einsatz von polymeren Flockungsmitteln und der Verwendung 
von nach diesem Verfahren gewonnenen Materials. 

Mit der Strdmung von Flussen werden standig anorganische und organische 
10 Sedlmente flussabwarts transportlert. Diese Sedimente lagem sich In den Flussen 
und Hafen ab. In der GB 1 ,11 6,290 wird vorgeschlagen, in tiefere Schichten dieser 
Sedimente Polymerldsungen elnzuspulen und dadurch Flockungsvorgange 
einzuleiten, die insgesamt zu einer Lockerung der Ablagerungen und zu deren 
naturlichem Abtransport durch Wasserstromungen fuhren. Als Polymere werden 
15 unter anderem Polyacrylsaure und Polyacrylamid genannt. Copolymere enthalten 
mindestens 50 Mol% Acrylsaure oder Methacrylsaure. Weiterhin werden auch 
kationische Polymere als geeignet beschrieben. 

Heutzutage ist es jedoch ublich, diese Sedimente aus dem Wasser durch 
20 Ausbaggerungen zu entfernen. Die Sedimente enthalten haufig 

umweltgefahrdende Bestandteiie in Form von z.B. komplexgebundenen 
Schwermetallionen oder organischen Schadstoffen, die eine, fruher haufig 
angewandte Verklappung in tieferen Bereichen der Gewasser nicht mehr zulasst 
und eine umweltvertragllche Endlagerung an Land erforderlich macht. 

25 

Urn eine ordnungsgema&e Endlagerung zu ermoglichen, mussen die Sedimente, 
die je nach Herkunft bis zu 20 Gew.% organische Anteile enthalten konnen, 
entsprechend aufbereitet werden. Nach den derzeit in der Praxis durchgefuhrten 
Verfahren werden die ausgebaggerten Sedimentschlamme in Schuten zu den fur 

30 die Schlammbehandlung vorgesehenen Einrichtungen transportiert und mit 

Geschwindigkeiten von 1000 bis 6000 m 3 /h durch Rohrleitungen in entsprechende 
Entwasserungsfelder gespult. Die Entwasserung der Schlamme erfolgt im Zuge 
der Sedimentation durch Versickerung in Drainagen, durch Ablassen des sich bei 
der Sedimentation bildenden Oberstandswassers und durch naturliche Trocknung. 

35 Nach Erreichen einer halbfesten Konsistenz wird die Trocknung des Schlammes 

CONFIRMATION COPY 



WO 2005/019122 



PCT/EP2004/005803 



2 

durch mehrfache mechanische Umlagerung fortgesetzt (DE 197 26 899 A1, 
Heinrich Girdes GmbH, 1998). ' 

Der zusatzliche Feuchtigkeitseintrag aufgrund von WitterungseinflQssen fuhrt zu 

5 einer emeuten Durchfeuchtung der Schlamme und damit zu einer Verzdgerung 
des Trocknungsvorganges. Je nach Standort kann bis zu uber 8 Monate im Jahr 
der Regeneintrag die Verdunstungstrocknung aufheben. Der gesamte Vorgang 
der Schlammaufbereitung bendtigt bis zu einem Jahr und kann sich durch hdhere 
Anteile feinteiliger Schlammfraktionen von 0,06 mm und kleiner deutlich auf bis zu 

10 18 Monate verlangern, deren Ablagerungen fOr Wasser nahezu undurchlassige 
Sedimentschichten bilden und eine Versickerung uber Drainageeinrichtungen 
blockieren. (siehe auch Prof. Fritz Gehbauer, Institut fur Maschinenwesen im 
Baubetrieb, Universitat Fridericiana, imb Veroffentlichung, Reihe V/Heft 20, 
Nassbaggertechnik, Kap. 3.2. Definitionen, Seite 29) Aufgrund der niedrigeren 

15 Dichte feinteiliger Schlamme weisen die Entwasserungsbecken bei gleicher 
Fullung weniger Trockensubstanz auf, d.h. der Schlammdurchsatz 1st gegenuber 
grobteiligen Schlammen reduziert. Zur Erzielung einer ausreichenden Flugel- 
Scherfestigkeit, die fur die Weiterverarbeitung getrockneter Schlamme erforderllch 
ist, muss der feinteilige Schlamm auf einen Wassergehalt von 60 Gew.% 

20 getrocknet werden, wahrend grobteiliger Schlamm bereits bei 65 bis 70 Gew.% die 
Festigkeitsanforderungen erfullt. 

In der US 3,312,070 (Dailchi Kogyo Seiyaku Kabushiki Kaisha, 1967) wind die 
Verwendung von koagulierend wirkenden oberflachenaktiven Hilfsmitteln bei der 

25 Gewinnung von Schlammen vorgeschlagen, die ohne diese Hilfsmittel zur 
Separierung von Fein- und Grobanteilen neigen. Als Folge davon ergeben sich 
unterschiedliche Materialeigenschaften der wiedergewonnenen Schlamme. 
Beispielhaft werden in der Patentschrift u.a. Reaktionsprodukte aus Acrylamid und 
Carboxymethylcellulose, Polyacrylamid, Polyvinylalkohol, Mischungen aus 

30 Polyacrylamid mit Anilin-Harnstoff-Formaldehydharzen und sulfomethyliertes 
Polyacrylamid verwendet. Die Hilfsmittel werden in die Zufuhrungsleitung der 
Schlamme zu den Absetzbecken dosiert. 

In der EP 346 159 A1 (Aoki Corp., 1989) wird ausgefuhrt, dass das Verfahren der 
35 konventionellen Schlammentwasserung, bei der die negativ geladenen 
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Schlammteilchen mit kationlschen Salzen oder kationischen Polymeren behandelt 
warden, unvorteilhaft beztiglich Flockungseffektivitat und Kosten ist. Alternativ wird 
die aufeinanderfolgende Zugabe von einem anionischen und einem kationischen 
polymeren Koagulationsmittel und gegebenenfalls eines weiteren anionischen 

s Flockungsmitteis zur Schlammentwasserung vorgeschlagen. Aufgrund der 
praktischen Gegebenheiten, wonach die Flockungsmittei dem schnellen Strom 
wSssrigen Schlammes vor dem Eintritt in das Schlammabsetzbecken zugemischt 
werden, ist die erfolgreiche aufeinander abgestimmte Dosierung zweier bzw. dreier 
verschiedener Flockungsmittei und deren Wechselwirkung zur Ausbildung 

10 sedimentierender Schlammflocken nicht gewahrielstet. 

Der EP 0 500 199 B1 (Detlef Hegemann GmbH&Co., 1996) ist ein Verfahren zur 
Aufbereitung der kontaminierten Gewassersedimente zu einem dauerhaft 
umweltvertraglichen Baumaterial zu entnehmen, bei dem die Sedimente nach 
15 Trocknung auf einen WassergehaK von ca. 120 bis 140% mit Tonmaterialien und 
Zement/Kalkhydrat zu einem umweltvertraglichen Baumaterial geformt werden. 

Aufgabe der voriiegenden Erfindung ist es, ein Verfahren zur Entwasserung von 
Schlammen aus Flussen und Hafen und Watt bzw. Meeresboden zur Verfugung 

20 zu stellen, das eine schnelle und kostengunstige Entwasserung erlaubt und 
moglichst einfach in den vorhandenen Anlagen der Feldentwasserung 
durchzufuhren ist. In Anbetracht der hohen Fdrdergeschwindigkeiten der 
Schlamme und der dabei auftretenden hohen Scherbeanspruchungen soil das 
bereitzustellende Verfahren zu einer schnellen Flockung und zu einer stabilen 

25 Flocke fuhren. Insbesondere soil das Verfahren auch bei den Schlammen 

vorteilhaft angewendet werden konnen, die aufgrund ihrer Feinanteile besonders 
schwierig zu entwassern sind. 

Bei der Durchfuhrung des Verfahrens ist in Bezug auf die Weiterverwendung der 
30 getrockneten Schlamme auch auf die Vermeidung umweltschadigender Produkte 
zu achten. 

Femer ist es eine Aufgabe des bereitzustellenden Verfahrens, die Zeit fur die 
naturliche Trocknung des nach Abtrennung des Uberstandswassers und des 
35 Drainage-Wassers teilentwasserten Schlammes zu minimieren. Eine weitere 
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Aufgabe der Erfindung besteht darin, die in den wassrigen Schlammen 
vorhandenen Schadstoffe so fest an die entwasserten Schlamme zu binden, dass 
elne nachtragliche Zugabe von Schadstoffe bindenden Substanzen reduziert Oder 
vermieden werden kann und die getrockneten Schlamme direkt weiterverarbeitet 
s Oder deponiert werden konnen. 

Die Aufgabe wird erfindungsgemafi geldst durch ein Verfahren zur Entwasserung 
von Schlamm, bei welchem der Schlamm 

- durch Zugabe von Wasser auf eine pumpfShige Konzentration eingestellt wird 
10 - durch eine Rohrieitung in ein Entwasserungsfeid gespult wird 

- w3hrend der Forderung mit einer wassrigen Losung eines polymeren 
Flockungsmittels versetzt wird 

- im Entwasserungsfeid sedimentiert und von Uberstands- und oder Drainage- 
Wasser teilweise befreit und anschlieftend einer naturlichen 

15 Verdunstungstrocknung unterzogen wird 

und das dadurch gekennzeichnet ist, dass die Flockung mit einem 
wasserloslichen, anionischen polymeren Flockungsmittel durchgefuhrt wird. 

Die erfindungsgemali zu verwendenden anionischen Polymerisate weisen ein 
20 Molekuargewichtsmittel Mw von grolier 1 ,0x1 0 7 , vorzugsweise grdfter 1 ,2x1 0 7 und 
besonders bevorzugt grower 1 ,5x1 0 7 auf. 

Die erfindungsgemaR zu verwendenden anionischen Polymerisate sind aus 
wasserloslichen, nichtionischen und anionischen Monomerbestandteilen gebildet. 
25 Beispiele fur einzusetzende nichtionische Monomere sind Acryl- und 
Methacrylamid, die Hydroxyalkylester der Acryl- und Methacrylsaure, 
vorzugsweise 2-Hydroxyethyl- und 2-Hydroxypropylester, Acrylnitril, 
Vinylpyrrolidon und N-Vinylacetamid und deren Mischungen. Bevorzugt wird 
Acrylamid verwendet. 

30 

Beispiele fur einzusetzende anionische Monomere sind ungesattigte Mono- und 
Dicarbonsauren, wie Acrylsaure, Methacrylsaure, Itaconsaure, Maleinsaure, 
Fumarsaure, Vinylsulfonsaure, Acrylamidoalkansulfonsauren, Vinylphosphonsaure 
und/oder deren Salze mit Alkalien, Ammoniak, (Alkyl)Aminen- oder Alkanolaminen 
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und Gemische dieser Monomeren. Bevorzugt wlrd AcrylsSure und deren Alkallsalz 
verwendet. 

Die erfindungsgemaft einzusetzenden Polymers konnen zur Modiflzlerung der 
5 Polymereigenschaften bis zu 10 Gew.% weitere, nicht Oder gering wasserldsliche 
Monomere enthalten, sofem diese die Wasserloslichkeit des Polymerisates nicht 
beeintrSchtigen. Beispiele fur solche Monomere sind Vinylacetat und Alkylacrylate, 
wie Methylacrylat, Ethylacrylat, Butylacrylat, Ethylhexylacrylat. 

10 Der Anteil anionischer Monomerbestandteile in den erfindungsgemaR zu 

verwendenden anionischen Polymerisaten betragt 1 bis 40 Gew.%, vorzugsweise 
5 bis 30 Gew.% und besonders bevorzugt 10 bis 20 Gew.%. 

Bezuglich der etwas groberen Schlamme hat es sich herausgestellt, dass in 
15 manchen Fallen ein anionisches Polyacrylamid mit einem anionischen Anteil von 
30 bis 40 Gew. eine besonders gute Flockungswirkung zeigt. 

In einer weiteren vorteilhaften Ausfuhrungsform der Erfindung wird ein Gemisch 
aus zwei verschiedenen anionischen Flockungsmitteln eingesetzt, wobei die 
20 Unterschiede sowohl in der chemischen Struktur der anionischen 

Monomerkomponenten als auch in den Gewichtsanteilen der anionischen 
Monomerkomponenten liegen konnen. Bevorzugt 1st die Verwendung eines 
Gemisches aus Polymeren mit unterschiedlichen Gewichtsanteilen an anionischen 
Monomerbestandteilen. 

25 

Altemativ zu den aus nichtionischen und anionischen Monomeren synthetisierten 
Polymerisaten konnen auch solche Polymere verwendet werden, die urspriinglich 
aus nichtionischen Monomerbestandteilen gebildet wurden und in denen 
anionische Gruppen durch teilweise Hydrolyse, von etwa ester- und/oder 
30 amidartigen nichtionischen Bestandteilen erzeugt wurden. Beispielsweise sei 

hierzu ein durch Hydrolyse von Polyacrylamidhomopolymer erzeugtes anionisches 
Polyacrylamid genannt. 

Die anionischen Polyacrylamide konnen nach verschiedenen 
35 Polymerisationsverfahren hergestellt sein, beispielsweise nach dem 
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Gelpolymerisationsverfahren, bei dem die wassrige Monomerenldsung nach 
Initilerung adiabatisch zu einem Gel polymerisiert, dieses anschlieftend zerkleinert, 
getrocknet und zu Polymerpulver gemahlen wird. Zur Verbesserung des 
LdseverhaKens werden die Polymerpulver oftmals an der Oberflache beschichtet, 
5 etwa mlt felnteiligen Aerosilen oder aber auch mit Wasserglas. Ferner konnen die 
Polymere auch In Form elner Wasser-irvOI-Dispersion voriiegen, die vor der 
Anwendung In ein 6l-in-Wasser-Dispersion invertiert wird. Bevorzugt wird eine 
wassrige Losung von Pulverpolymeren eingesetzt. 

10 Die wassrige Polymerlosung wird durch Aufidsen bzw. Verdunnen von pulverigen 
Polymerisaten oder emulsionsformigen Polymerisaten hergestellt und als 
verdiinnte Losung eingebracht. Die Konzentration der Polymerlosung llegt 
ublicherweise unter 2 Gew.%, vorzugsweise unter 1% und besonders bevorzugt 
unter 0,5 Gew.%. 

15 

Der beispielsweise aus Flussen und Hafen, dem Meeresboden oder dem Watt 
ausgebaggerte Schlamm wird mit Wasser auf eine pumpfahlge Konzentration 
gebracht, vorzugsweise auf eine Dichte von 1,04 t/m 3 bis 1,15 t/m 3 und durch 
Rohrleitungen zu den Schlammentwasserungsfeldem gefordert. In den 
20 Rohrleitungen befindet sich eine Messeinrichtung, die die aktuelle 

Schlammkonzentration ermittelt. Mit dem Messsignal wird die erforderliche 
Flockungsmittelmenge berechnet und die Dosierung des Flockungsmittels 
ausgelost. 

25 Die anionischen Polymerisate werden den wassrigen Schlammen als wassrige 
Losung zugesetzt, wobei der Zusatz in die Zuleitung des wassrigen Schlammes 
zum Entwasserungsbecken erfolgt. Die Durchmischung der PolymerlSsung mit 
dem Schlamm erfolgt durch die Turbulenzen in der stromenden Aufschlammung 
und kann gegebenenfalls durch Mischelemente, vorzugsweise statische 

30 Mischelemente, gefordert werden. Der Zugabepunkt der Polymerlosung in die 
Schlammzuleitung kann so gewahlt werden, dass der Flockungsprozess beim 
Eintritt in das Entwasserungsbecken bereits eingesetzt hat oder erst beginnt. 

Oberraschenderweise hat es sich herausgestellt, dass die nach dem 
35 erfindungsgemallen Verfahren erzeugten Flocken sehr stabil sind urid dadurch 
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eine Zerstdrung von bereits geblldeten Flocken durch Reibungseffekte wihrend 
der Schlammfdrderung vermieden wlrd. Aufgrund der hohen Stabilitat der nach 
dem erfindungsgema&en Verfahren erzeugten Flocken kann der Zugabepunkt der 
Flockungsmittelldsung in den Schlammstrom auch welt vor der Einmundung in das 
Absetzbecken erfolgen. Aufgrund der rasch einsetzenden Schlammflockung ist es 
auch moglich, das Flockungsmittei erst bei der Einmundung in das Absetzbecken 
zuzudosieren. In einer bevorzugten Ausfuhrungsform erfolgt die Dosierung des 
Flockungsmittels auf einer kurzen Mischstrecke vor der Einmundung, 
insbesondere unterhalb von 20m. 

Die fur das erflndungsgema&e Verfahren erforderliche Menge an anionischem 
Polymerisat hangt von der Konzentration und der Zusammensetzung der 
Schlamme ab und kann durch einfache Vorversuche ermittelt werden. Bezogen 
auf den im Schlamm enthaltenden Feststoffanteil werden ublicherweise 0,02 bis 2 
Gew,%, vorzugsweise 0,05 bis 1 Gew.% und besonders bevorzugt 0,09 bis 0,5 
Gew.% polymeres Flockungsmittei zugesetzt. 

Die Losung der Aufgabe durch das erfinderische Verfahren ist insofem 
uberraschend, als es die Flockung und Sedimentation der negativ geladenen 
Schlammteilchen durch die alleinige Verwendung anionischer Flockungsmittei 
ohne Zusatz weiterer Flockungshilfsmittel erlaubt. Insbesondere lassen sich auch 
Schlamme mit Feinanteiien vorteilhaft verarbeiten, da die sich ausbildende 
Flockenstruktur eine Blockierung der Drainage-Entwasserung nicht mehr 
behindert. 

Die durch das erfinderische Verfahren erzielten Zeitvorteile sind betrachtlich. 
Ausgehend von eine Rohdichte des fur die Behandlung vorgesehenen Schlammes 
von ca. 1,04 t/m 3 bis 1,15 t/m 3 kann im konventionellen Verfahren ohne 
Flockungshilfsmittel mit groben Schlammen nach etwa 2-7 Wochen und bei 
feinen Schlammen nach ca. 4 Monaten das Uberstandswasser abgelassen 
werden, der Schlamm hat dann eine Dichte von etwa 1,16 t/m 3 bei feinteiligen 
Schlammen und 1 ,22 t/m 3 bei groberen Schlammen erreicht. Feinteilige Schlamme 
im Sinne der vorliegenden Offenbarung sind Schlamme, deren Anteil an Partikeln 
von 0,06 mm und kleiner mindestens 50 Gew.% betragt. Zu diesem Zeitpunkt setzt 
dann die mechanische Umwalzung ein, um die naturliche Trocknung durch 
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Verdunstung zu befordern. Dieser Vorgang wird dann je nach Jahreszeit und 
Wetterlage nach einigen Monaten beendet, der Schlamm weist zu diesem 
Zeitpunkt eine Dichte von etwa 1,47 t/m 3 auf und kann der Endverwertung 

i 

zugefuhrt warden. Im erfinderischen Verfahren kann das Oberstandswasser 
5 bereits innerhalb der ersten 24 h abgelassen werden und es ergibt slch zusammen 
mit der verbesserten Drainage-Entwasserung ein deutllch trockenerer Schlamm. 
Der Schlamm welst bereits zu diesem Zeitpunkt elne Dichte von 1 ,25 bis 1 ,35 t/m 3 
auf und kann dann entweder direkt der Weiterverarbeltung zugefuhrt oder durch 
Verdunstungstrocknung, gegebenenfalls gekoppelt mit mechanischer Bearbeltung 
10 noch starker getrocknet werden. Oblicherweise werden nach der 

Verdunstungstrocknung Dichten von uber 1,45 t/m 3 , vorzugswelse von 1,47 t/m 3 
oder groBer eingestellt. Die in dem erfindungsgemaBen Verfahren anfallenden 
getrockneten Schlamme weisen Flugelscherfestigkeiten von uber 25 kN/m 2 , 
vorzugsweise von uber 30 kN/m 2 auf. 

15 

Die mechanische Bearbeitung des Schlammes fuhrt zu einem regelmaBlgen 
Aufbrechen der Schlammoberflache, wodurch die Verdunstungstrocknung 
beschleunigt wird. Die Bearbeitung kann beispielsweise durch Bagger erfolgen, die 
den Schlamm regelmaliig umlagem oder aber durch Frasen, die die Oberflache 
20 des Schlammes sehr intensiv bearbeiten. ErfindungsgemaB werden Frasen 
bevorzugt eingesetzt. 

Im ertlndungsgemaBen Verfahren wird das im Entwasserungsfeld von der 
Oberflache und durch Drainage abgetrennte Wasser uber Ringleitungen wieder an 
25 die Schlammuberaabestelle zuruckgefuhrt und emeut zur Verdunnung des 
angelieferten Schlammes verwendet. 

Der nach Abtrennung von Uberstands- und Drainagewasser teilentwasserte 
Schlamm zeigt uberraschenderweise nur eine geringe Neigung neu 
30 hinzukommendes Wasser wieder aufzunehmen. Aufgrund dieser Eigenschaft wird 
die witterungsbedingte Verlangerung der natiirlichen Schlammtrocknung deutlich 
reduziert, da sich z.B. Regenwasser weitgehend nur noch im Oberflachenbereich 
des sedimentierten Schlammes ansammelt und den Schlamm nicht mehr emeut 
durchfeuchtet bzw. aufschlammt. 

35 
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Nach Erreichung des gewunschten Trocknungsgrades werden die Schldmme auf 
Deponien gelagert oder zu einem umweltvertrSg lichen Baumaterial verarbeitet, 
beispielsweise zu einem Dichtungsmaterial, zu Randddmmen Oder zu 
StraBenbefestigungen. Produkte, hergesteilt nach dem erfindungsgemfi&en 
5 Verfahren weisen vorteilhafle Materialeigenschaften auf. 

Da die im wSssrigen Schlamm vorhandenen Schadstoffe in die im 
erfindungsgema&en Verfahren gebildeten Flocken eingeschlossen werden, kann 
der Zusatz von Schadstoffe bindenden Substanzen reduziert werden oder aber 
10 vollig unterbleiben. Die Schlamme konnen somit nach ihrer Trocknung dlrekt 
deponiert oder aber zu Baumaterial weiterverarbeitet werden. 

Durch die Verwendung anionischer Polyacrylamide erfolgt keine umweltschadliche 
Belastung des Schlammes, so dass eine problemlose Weiterverarbeitung moglich 
15 1st. 

Bei der Weiterverarbeitung von hochkontaminierten Schlammen zu einem 
umweltvertraglichen Baumaterial hat sich der Zusatz von mineralischen Fullstoffen, 
insbesondere von Tonen, Kalkhydrat und Zement oder deren Mischungen als 
20 vorteilhaft erwiesen. Insbesondere werden jeweils 1 bis 15 Gew.% dieser Stoffe in 
den Schlamm homogen eingemischt 

Bestimmungsmethoden 

25 Entwasserung nach der Siebtestmethode 

Mit dieser Methode werden polymere Flockungsmittel bezuglich ihrer Eignung zur 
Konditionierung und Entwasserung von Schlammen gepriift. 
In einem 700 ml Messbecher werden 500 ml Schlamm mit der zu priifenden 0,25 
%igen Flockungsmitteilosung versetzt und mit einem 4-Fingerruhrer bei 1000 
30 U/min fur eine bestimmte Zeit geruhrt. Nach dieser Konditionierung wird die 
Schlammprobe auf einem Metallsieb (200 Mikrometer Maschenweite) filtriert (= 
entwassert). Gemessen wird die Entwasserungsdauer fur eine Filtratmenge von 
200 ml und das abgelaufene Filtrat in seiner Klarheit in einem Klarkeil optisch 
beurteilt. 
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Sedlmentationsversuch 

5 In einem 600 ml Becherglas warden 500 ml Schllck und elne bestimmte Mange 
0,25%ige Flockungsmittellosung mit einem 4-Fingerruhrer bei 1000 U/Min. fur 10 
Sekunden geruhrt. Man beurteilt in Abhangigkeit von der Sedimentationszeit (Min) 
das sich ausbildende Volumen (ml) an geklartem Wasser uber dem Sediment. 

10 Flugelscherfestlgkeit 

Die Messung der Scherfestigkeit des entwasserten Schlammes erfolgt mit einer 
Flugelsonde. Die Flugelsonde besteht aus einem Stab, an dessen unterem Ende 4 
Flugel angeordnet sind. Die Abmessungen und die Arbeitsweise sind nach DIN 
4096 genormt. Fur die Versuchsdurchfuhrung wird die Flugelsonde in den 
15 Schlamm eingedruckt und langsam bis zum Bruch des Schlammes entlang einer 
zylindrischen Gleitflache gedreht. Aus dem beim Bruch gemessenen Drehmoment 
M und des Durchmessers d der Flugelsonde wird die Flugelscherfestlgkeit 
berechnet. 

20 FS = 6 x M / 7 x n x d 3 



25 Beispiele 

Verwendete Polymere 

Die verwendeten anionischen Polymere weisen alle ein mittleres Molekulargewicht 
Mw von uber 15 Mio: auf, die kationischen Polymere haben ein Mw von uber 6 
30 Mio. Alle Polymere werden in Form ihrer 0,25 Gew.%igen Losungen eingesetzt. 

Polymer A: Kationisches Polyacrylamid mit einem 25 Gew.%-Anteil 
quatemisiertem Dimethylaminopropylacrylamld 
Polymer B: Kationisches Polyacrylamid mit einem 10 Gew.%- Anteil 
35 quatemisiertem Dimethylaminopropylacrylamid 
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Polymer C: Kationisches Polyacrylamld mit einem 6 Gew.%-Anteil quaternisiertem 
Dimethylaminopropylacrylamid 

Polymer D: Anlonisches Polyacrylamld mlt elnem 1 ,5 Gew.%-Anteil Acrylsaure-Na- 
Salz 

Polymer E: Anlonisches Polyacrylamld mlt elnem 10 Gew.%-Anteil Acrylsaure-Na- 
Salz 

Polymer F: Anlonisches Polyacrylamid mit einem 15 Gew.%-Anteil Acrylsaure-Na- 
Salz 

Polymer G: Anlonisches Polyacrylamid mit elnem 40 Gew.%-Anteil Acrylsaure-Na- 
Salz 

Schlammprobe 1 

Hier wurde Hafenschlick aus Bremen mit einer Konzentration von 10,3 % 
15 Trockensubstanz eingesetzt, was einer Dichte von 1 ,066 t/m 3 entsprach. Die 
durchschnittliche TeilchengroBe betrug Dm = 0,0564 mm, ermittelt uber das 
Diagramm Komungslinie, aus dessen halblogrithmischer Auftragung von log 
Teilchendurchmesser gegen Teilchenmasseanteil. Der Anteil von Partikeln unter 
0,06 mm betrug 70 Gew.%. Die Partikelladung war negativ und wurde mit dem 
20 PCD 03 pH-Gerat der Fa. MQtek, (aus Herrsching, DE) durch eine 

Polyelektrolyttitration bis zum isoelektrischen Punkt bestimmt. Der Meliwert lag bei 
- 230 mV. Der Gluhverlust der Trockensubstanz betrug 13,2 %, ermittelt bei 
600°C/2,5 h. 



5. 
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25 Schlammprobe 2 

Hier wurde Hafenschlick aus Bremerhaven mit einer Konzentration von 9,5 % 
Trockensubstanz eingesetzt, was einer Dichte von 1 ,062 t/m 3 entsprach. Die 
durchschnittliche TeilchengroBe betrug Dm = 0,0212 mm, ermittelt uber das 
Diagramm Komungslinie, aus dessen halblogrithmischer Auftragung von log 

30 Teilchendurchmesser gegen Teilchenmasseanteil. Der Anteil an Partikeln unter 
0,06 mm betrug 100 Gew.%. Die Partikelladung war negativ und wurde mit dem 
PCD 03 pH-Gerat der Fa. Mutek, (aus Herrsching, DE) durch eine 
Polyelektrolyttitration bis zum isoelektrischen Punkt bestimmt. Der Messwert lag 
bei - 410 mV. Der Gluhverlust der Trockensubstanz betrug 15,5 %, ermittelt bei 

35 600°C/2,5h. 
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Beisplel 1 

500 ml Schlammprobe 2 wurde im Sedimentationsversuch mlt 40 ml 
Polymerldsung versetzt und 10 sec geschert. Nach 1 Minute Sedlmentationszeit 
5 engaben sich folgende Volumlna geklarten Wassers: 



Polymer Volumen fmll aeklartes Wasser 

B 5 

C 20 

10 D 210 

E 240 

F 260 

G 25 

ohne 0 

15 



Wiederholt man den Versuch bei erhdhter Scherung (30 sec geschert), so ergeben 
sich nach 1 und 2 Minuten Sedimentationszeit folgende Volumina geklarten 
Wassers: 



Polymer Volumen [ml] geklartes Wasser 

. nach 1Min nach 2 Min 

25 B 5 10 

E 260 270 



Beispiel 2 

500 ml Schlammprobe 2 wurde im Sedimentationsversuch mit 80 ml 
30 Polymerlosung versetzt und 10 sec geschert. Nach 1 Minute Sedimentationszeit 
ergaben sich folgende Volumina geklarten Wassers: 



35 



Polymer Volumen fmll aeklartes Wasser 
A 180 
D 270 
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E 



260 



F 



220 



G 



10 



ohne 



0 



5 

Beispiel 3 

In elnem Entwasserungsversuch nach der Siebtestmethode wurden mit der 
Schlammprobe 1 bei Zusatz von Polymer In einer Konzentration von 100 g TS/m 3 
Schlamm folgende Ergebnlsse errelcht: 

10 

Polymer Klarkeil Zelt feed fur 200 ml Flltrat 
A 46 167 

B 46 52 

' D 46 18 

15 E 46 6 

F 46 6 

G 46 11 

Erhoht man die Zugabe des Flockungsmittels auf 300 g TS/m 3 Schlamm, so ergibt 
20 sich 

Polymer Klarkeil Zeit fsecl fur 200 ml Flltrat 
D 31 5 

E 27 15 

25 F 22 31 

G 21 102 

Beispiel 4 

500 ml Schlammprobe 1 wurde im Sedimentationsversuch mit 40 ml 
30 Polymerlosung versetzt und 10 sec geschert. Nach 1 Minute Sedimentationszeit 
ergaben sich folgende Volumina geklarten Wassers: 

Polymer Volumen Imf) aeklartes Wasser 
B 60 
35 D 140 
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E 150 
F 150 
G 160 
ohne 0 

Bei erhdhter Scherung (30 sec Ruhrzeit) erweisen sich die erflndungsgemafl 
durchgefuhrten Flockungen als auBerst stabil: 

Polymer Volumen Tmll aeklartes Wasser 
10 B 10 
E 160 

Beispiel 5 

500 ml Schlammprobe 1 wurde Im Sedimentationsversuch mlt 80 ml 
15 Polymerldsung versetzt und 10 sec geschert. Nach 1 Minute Sedimentationszeit 
ergaben sich folgende Volumina geklarten Wassers: 



20 

Polymer Volumen Tmll aeklartes Wasser 

B 100 

D 190 

E 190 

25 F 180 

G 130 

ohne 0 

Beispiel 6 

30 In eine senkrecht aufgestellte Plexiglasrohre von 80 mm Durchmesser und 500 
mm Lange, die an der Unterseite mit einem 200 urn Sieb abgedeckt ist, werden 
500 ml Sand eingespult. 

1000 ml feinteiliger Baggerschlamm aus Bremerhaven mit 15,3 % Feststoffgehalt 
und einer Dichte von 1 ,10 t/m 3 werden mit 160 ml einer 0,25%igen Losung von 



WO 2005/019122 PCT/EP2004/005803 

15 

Polymer E in Polderwasser vermlscht und bel 1000 Upm fOr 10 sec mit elnem 4- 
Flngerruhrer konditionlert. 

Von dieser Mischung werden 1000 ml in die Plexiglasrohre gefullt und das 
5 Entwasserungsverhalten sowie die Schlammdichte bestlmmt: 



Versuchsdauer fhH 2 4 7 24 
Filtrat[g] 616 672 702 727 739 

10 Dlchte [t/m 3 ] 1,20 1,23 1,25 1,26 1,27 



15 



20 



25 
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Patentanspruche 

1. Verfahren zur Entwasserung von Schlamm, bei welchem der Schlamm 

- durch Zugabe von Wasser auf elne pumpfahige Konzentration eingestellt wltd 
5 - durch elne Rohrleitung In eln Entwasserungsfeld gespult wlrd 

- wahrend der Forderung mit elner wassrigen Losung elnes polymeren 
Flockungsmittels versetzt wlrd 

- Im Entwasserungsfeld sedimentlert und von Oberstands- und Oder Drainage- 
Wasser tellweise befrelt und anschlieftend elner naturllchen 

10 Verdunstungstrocknung unterzogen wlrd 

dadurch gekennzeichnet, dass die Flockung mit einem wasseridslichen, 
anlonlschen polymeren Flockungsmittel durchgefiihrt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das anionische 
is polymere Flockungsmittel aus anionischen und nichtionischen Monomeren 

aufgebaut 1st und ais anionische Monomere Acrylsaure, Methacrylsaure, 
Itaconsaure, Maleinsaure, Fumarsaure, Vinylsulfonsaure, 
Acrylamidoalkansulfonsauren, Vinylphosphonsaure und/oder deren Salze mit 
Alkalien, Ammoniak, (Alkyl)Aminen- oder Alkanolaminen, oder Gemische dieser 
20 Monomeren verwendet werden und dass als nichtlonlsche Monomere Acrylamid, 
Methacrylamid, Acrylnitril, Hydroxyalkylester der Acryl- und Methacrylsaure, 
Vinylpyrrolidon oder Vinylacetamid oder Gemische dieser Monomeren verwendet 
werden. 

25 3. Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch gekennzeichnet, dass als polymeres 
Flockungsmittel ein Polyacrylamid, aufgebaut aus polymerisierten Acrylamid- und 
Acrylsaureeinheiten verwendet wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das polymere 
30 Flockungsmittel 1 bis 40 Gew.% einpolymerisierte anionische 

Monomerbestandteile enthalt. 

5. Verfahren nach Anspruch 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass das polymere 
Flockungsmittel ein mittleres Molekulargewicht Mw von groBer 1,0x1 0 7 aufweist. 

35 
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6. Verfahren nach Anspruch 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens 
zwei verschiedene anionische Flockungsmittel verwendet warden. 

7. Verfahren nach Anspruch 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass das poiymere 
s Flockungsmittel bezogen auf den Feststoffgehalt des Schlammes in einer Menge 

von 0,02 Gew.% bis 2 Gew.% zugesetzt wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass das poiymere 
Flockungsmittel in Form einer wassrigen Losung in einer Konzentration von kleiner 

10 2 Gew.% eingesetzt wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, das die Polymerldsung 
aus einem pulverformigen Polymer zubereitet wird. 

15 10. Verfahren nach Anspruch 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass derzu 

behandelnde Schlamm aus Flussen, Hafen, vom Meeresboden Oder aus dem Watt 
gewonnen wurde. 

11. Verfahren nach Anspruch 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass derzu 

20 entwassernde Schlamm mindestens 50 Gew.% Feinanteile von kleiner oder gleich 
0,06 mm enthalt. 

12. Verfahren nach Anspruch 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass derzu 
entwassernde Schlamm durch Wasserzusatz auf eine Dichte von 1,04 tfm 3 bis 

25 1,15 t/m 3 eingestellt wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Flockungsmittellosung in die Rohrleitung auf einer Strecke zwischen dem Auslass 
in das Entwasserungsfeld und 150 m davor eindosiert wird. 

30 

14. Verfahren nach Anspruch 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass eine 
Messeinrichtung in der Rohrleitung die Schlammkonzentration bestimmt, daraus 
die Flockungsmittelmenge berechnet und die Dosierung der Flockungsmittellosung 
einleitet. 

35 
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15. Verfahren nach Anspaich 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass der mit dem 
Flockungsmittel behandelte Schlamm nach der Entwdsserung und vor der 
naturilchen Verdunstungstrocknung eine Dichte von 1,25 t/m 3 bis 1,35 t/m 3 
aufweist. 

5 

16. Verfahren nach Anspaich 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass die 
naturliche Verdunstungstrocknung durch mechanisches Umschichten des 
Schlammes beschleunigt wird. 

10 17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dass die mechanische 
Umschichtung mittels Frasen erfolgt. 

18. Verfahren nach Anspruch 1 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Verdunstungstrocknung des Schlammes bis zu einer Dichte von mindestens 1 ,45 

15 t/m 3 fortgesetzt wird . 

19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dass der Schlamm 
eine Flugelscherfestigkeit von grofter 25 kN/m 2 autweist. 

20 20. Verfahren nach Anspruch 1 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass der 

entwasserte und getrocknete Schlamm mit Tonen und Oder Kalkhydrat und Oder 
Zement in Mengen von jeweils 1 bis 15 Gew. % vermischt wird. 

21. Entwasserter Schlamm gemass einer der Anspruche 1 bis 20. 

25 

22. Verwendung des entwasserten Schlammes nach Anspruch 1 bis 21 als 
Baumaterial. 



30 
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